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摘要: 介绍了功率键合图的基本概念, 并以自主研制的全自动液压控制冻盘成型机的液压系统为例, 讨论了键合图的
建立及状态方程的建立, 并结合 MATLAB强大的数字仿真功能对液压系统动态响应进行了数字仿真。充分体现了功率键合
图在动态系统特征分析中的特点和优势。
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Hydraulic System Dynam ic Simulation Based on BondG raphsM odelling
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Abstrac t: The fundam ental concept o f pow er bond g raphs was introduced, and tak ing the hydraulic system of self estab lished au-
tom atic hydrau lic contro lled frozen platem ouldingm ach ine as an exam ple, how to establish bond g raphs, status equations, and d ig ita l
simu la tion of dynam ic responses in a hydraulic sy stem w as discussed comb ined w ithMATLAB. It fu lly embodies the charcter istics and
advantages o f pow er bond graphs uesed in dynam ic sy stem ana lysis.
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响动态特性的因素主要有: 阻尼型能量损耗 ) ) ) R
元, 如沿程压力损失; 容性型能量储存 ) ) ) C元, 如
油缸端腔; 惯性型能量储存 ) ) ) I元, 如惯性负载。
键合图中的一小段直线表示键, 用键端的半箭头表示
功率流向, 用键端的短线表示里和流的因果关系。流










1) 油箱  2) 油滤器  3) 液压泵  4) 电机  5) 单向阀
6) 压力表  7) 二位二通电磁阀  8、9、 10) 三位四通
O型电磁阀  11、 12、13、14、 15 ) 液压缸  16 ) 液控




立了压力, DT3、DT5和 DT7同时得电, 5个液压缸
收回y接近开关 SQ2接通y DT3失电; 接近开关 SQ4
和 SQ8均接通y DT5失电; 接近开关 SQ6和 SQ10均
接通y DT7失电, DT3、DT5和 DT7均失电y DT2得
电, 液压缸 11伸出y接近开关 SQ1接通y DT2失电,
DT4得电, 液压缸 12和 13伸出 y接近开关 SQ3和
SQ7均接通y DT4失电, DT6得电, 液压缸 14和 15
伸出y接近开关 SQ5和 SQ9均接通y DT6失电, DT3
得电, 液压缸 11收回y接近开关 SQ2接通 y DT3失
电, DT7得电, 液压缸 14和 15一起收回y接近开关
SQ6和 SQ10均接通y DT7失电, DT5得电, 液压缸
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( 1 ) 液阻、液容和液感都以等效集中参量来考
虑, 管道中油液为层流。
( 2 ) 油缸与油管接口处、液压块与油管接口处
的液阻不计, 液压块内油道的液阻、液容忽略, 单向
阀液阻忽略。
( 3 ) 主油缸活塞密封性很好, 前后腔之间无泄漏。
( 4 ) 忽略管道连接处的泄漏影响。
( 5 ) 油液的动力粘度随压力和温度的变化而变
化, 但考虑到所研究系统压力和温度变化不大, 故将
油液的动力粘度视为常值。
( 6 ) 对于泵、缸以及各类液压阀, 因它们的制
造精度较高且都具有较好的润滑条件, 故不考虑系统
的库仑摩擦力。
( 7 ) 油液的体积弹性模量 K 是一个软参量, 随
压力和温度而变, 一般很难确定, 目前没有公认的统
一标准, 相比之下, 认为苏联克里鲍奇金提出的观点
















压缸, 其中液压缸 12和液压缸 13的运动状态及所有




在此设系统的状态变量为 X , 状态变量的导数为:
[ qv  qCa1  F 1  qCa2  qg 3  qCa3  F 4  qCa4  qg6  































































































x4 - se 4
















































































































































R g10 + R ay3 + R 32



















R 31、R 32、R 33、R 34为图 1中换向阀 10阀口液阻;
Rg 1、R g2为图 1中集成阀与液压缸 11之间软管的
液阻;
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Rg3、R g4、Rg 5、R g6为图 1中集成阀与液压缸 12
(或 13 ) 之间软管的液阻;
Rg7、R g8、Rg 9、R g10为图 1中集成阀与液压缸 14
(或 15 ) 之间细长管的液阻。
( 2 ) 容性元
Cv为油泵液容;
Ca1为图 1中液压缸 11无杆腔的液容与软管 g1集
中到液压缸 12 (或 13 ) 无杆腔的液容之和;
Ca2为图 1中液压缸 11有杆腔的液容与软管 g2集
中到液压缸 12 (或 13 ) 无杆腔的液容之和;
Ca3为图 1液压缸 12 (或 13) 无杆腔的液容与软
管 g4集中到液压缸 12 (或 13) 无杆腔液容之和;
Ca4为图 1液压缸 12 (或 13) 有杆腔的液容与软
管 g5集中到液压缸 12 (或 13) 无杆腔液容之和;
Ca5为图 1液压缸 14 (或 15) 无杆腔的液容与软
管 g8集中到液压缸 12 (或 13) 无杆腔液容之和;
Ca6为图 1液压缸 14 (或 15) 有杆腔的液容与软
管 g9集中到液压缸 12 (或 13) 无杆腔液容之和;
Cg3、C g6为图 1中集成阀与液压缸 12 (或 13 ) 之
间软管 g3、 g6的液容;
Cg7、C g10为图 1中集成阀与液压缸 14 (或 15 )
之间软管 g7、 g10的液容。
( 3 ) 惯性元
Im 1为液压缸 11的惯性元;
Im 2为液压缸 12 (或 13) 的惯性元;
Im 3为液压缸 14 (或 15) 的惯性元。
( 4 ) 源键元
sf 为油泵转速恒定, 作为流源;
se4、 se5、 se 6为系统背压;
se1、 se2、 se 3为负载力及动力头重量作为力源。
5 计算机仿真
由于状态方程为刚性方程组, 在此使用 ODE15S
法求解, 求解程序为 BASIC语言自编, 在 MATLAB
环境下完成。
图 3 液压缸 11启动瞬时活塞速度响应图
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  由上述仿真结果图 3) 11可以看出, 当换向阀 8





低 (背压阀开启, 使压力迅速降低到背压设定值 ),
然后迅速升高, 再经过约 0113s的衰减振荡后渐趋稳
定。当液压缸 11活塞运动到预设定位置时, 即 1162s
时, DT2断电, 同时 DT4通电 (给予阶跃信号 ), 液
压缸 12 (或 13) 的活塞速度在 1162s之前一直为 0,
1162s时有负值出现, 是由于背压引起的, 然后很快
达到峰值, 经过约 0109s的衰减振荡后渐趋稳定; 液
压缸 12 (或 13) 的无杆腔压力由 1162s之前的初始
状态迅速升高, 经过约 0109s的衰减振荡后渐趋稳
定; 液压缸 12 (或 13) 的有杆腔的压力由 1162s之
前的初始状态先迅速降低 (背压阀开启, 使压力迅
速降低到背压设定值 ) , 然后迅速升高, 再经过约
0109s的衰减振荡后渐趋稳定。液压缸 14 (或 15)
的活塞速度、无杆腔压力和有杆腔的压力的瞬时响应




( 1 ) 液压系统的压力超调量较大, 稳态误差也
较大; 压力、活塞速度都围绕其稳态值做逐渐衰减的
波动。
( 2 ) 高压、大流量状态下, 系统压力、速度响
应较快。






( 4 ) 系统背压对系统的响应有影响。
( 5 ) 利用键合图建模既直观又方便。
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